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Ozet- Gruplama, giic ve haberlesme sistemleri ile
sosyal bilimler gibi degisik alanlarda karsilasilan
problemlerden biridir. Bu ¢alisma ¢ok makinah
enerji sistemlerinde uyumlu jeneratér gruplarimin
belirlenmesine  yonelik  basit bir yontem
sunmaktadir. Bu yontem, seyahat eden saticl
problemi (traveling salesman problem (TSP))’nin
¢oziimiinden faydalanmaktadir. Yontem,
jeneratorler arasindaki elektriksel uzakhiklarla bu
uzakhiklarim belirledigi korelasyon iliskilerini
kullanmaktadir. New England test sisteminde test
edilen bu yontem gecerli sonuglar iiretmistir.

GIRIS

Glinlimiizde c¢ok makinali enerji sistemleri biiyiik
cografi alanlara yayilmakta ve c¢ok sayida bara ve
jeneratdr icermektedir. Sistemin karmagik boliimlerini
esdeger modelleri ile sadelestirmek, hesap kolaylig1 ve
hizi agisindan kararlilik incelemelerinde ya da giig
sistemi dengeliyicisi (power system stabilizer (PSS))
tasarimlarinda sikga kullanilan bir yontemdir. Enerji
sistemlerinin  kararlilik incelemelerini hizlandirma
caligsmalari, jenerator modellerinin de indirgenmesini
icermektedir.

Enerji sistemlerinin sadelestirilmesinde temel olarak
3 yaklasim vardir: Modal analiz (modal analysis) [1,2]
sistem  parametreleri  kullanilmadan uygulanan
yaklagim (estimation) teknigi [3] ve uyumluluk
teknigi (coherency approach)’dir [4,5].

Uyumluluk esasina dayanan indirgemede ilk adim
uyumlu jeneratorlerin tanimlanmasidir. Bu tanimlama
ya tiim sistem i¢in yapilan gegici kararlilik analizi
(transient stability analysis) sonucunda ya da bazi
uyumluluk 6lgiitlerine bagl 6ngérii ile yapilabilir.
‘Uyumluluk® uzaktan gelen etkiler karsisinda bazi
jeneratér gruplarinin  kendi aralarinda uyumlu
salmimlar yapmalar1 ve bu yiizden de her bir grubun
tek bir esdeger makina tarafindan gosterilebilmesi
esasina dayanir [6].

Uyumluluk davraniginda elektriksel uzaklik kavrami
baskinda olsa, ariza bolgesinden bagimsiz olarak
jenerator ataletinin etkisinin de uyumluluk o&lgiiti
gelistirilirken mutlaka hesaba katilmast gerekir. Bu
sekilde  gelistirilen uyumluluk olgiiti  hesap

karmagikligdan kurtulmak icin yeterince kolaylik
saglayabilir.

Literatirde = bu  tarz  uyumluluk  Olgiitiiniin
gelistirildigine [7,8,9] ve uyumlu jenerator gruplarimin
belirlenmesinde kullanilan metodlarin, ¢ok makinali
enerji  sistemlerindeki uygulamalarn ile farkh
performans kriterleri acisidan yapilan
karsilastirmalarina  rastlannmstir  [10,11,12].  Bu
kriterler, sistemi indirgeme derecesi, dogruluk
derecesi ve programin caligma hizi olabilir ve
uygulamaya gore degigseler bile belirlenen %50
oraninda indirgenmis modellerin sistemin temel
davranislarini yansittig1 goriilmiistiir [10,12] .

Bu calismada uyumlu jeneratorlerin belirlenmesinde
jeneratorler arasindaki elektriksel uzaklik kavrami
temel almarak optimizasyon yontemlerinden TSP
kullanilmistir. Bu yontem New England test sistemine
uygulanmistir. Ilk adimda jeneratorler arasindaki
karsilikli elektriksel uzakliklar1 igeren sistemin bara
admitans matrisi kullanilmistir.

Minimum uzakliga sahip dizilim elde edildikten sonra
bara admitans matrisinden hesaplanan korelasyon
matrisinden alman korelasyon katsayilar1 kullanilarak
[8], dizilim, jeneratorlerin birbiri arasindaki bagin
kuvvetine gore gruplara boliinmiistiir. Elde edilen
gruplarm gecerliligi dogrulanmigtir [13].

YONTEM

Miihendislik biliminin farkli alanlarinda ¢6ziimii zor
olan bir ¢ok optimizasyon problemi vardir. Bu
problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan hesap adimlarinin
sayisi, sistem boyutunun giicii biyiidiikkce hizla artar
[14]. Ayrnk yada  birlesik  (combinatorial)
optimizasyonda bilinen en klasik 6rnek seyahat eden
satic1 problemi (Traveling Salesman Problem (TSP))’
dir.

TSP su sekilde ifade edilebilir: Bir satict bir is giiniinii
1 numarali gsehirden baglayarak N adet sehri dongiisel
olarak ziyaret ederek gegirecektir. Burda problem
strali gezi turunu N adet sehir icin, her sehiri bir defa
ziyaret etmek kosuluyla minimize etmektir. TSP hem
integer programlama hemde dinamik programlama ile
¢oziilebilir [15]. 1. ve j. schirler arasindaki uzaklik
d, >0 ,0<(,/j)<N.Bu problem dinamic
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programlamada ¢ok asamali karar yontemi ile
formiilize edilebilir. Saticinin i. sehre ulastigi ve 1.

sehre dénmeden once k adet sehir,
VR N - j. » Zziyaret ettigi turu optimal tur
olarak varsayilirsa, i. sehirden 1. sehire kadar
belirlenen en kisa rota D (iljys jywe Ji) olarak
tanimlanabilir. Eger p (1], , j, ... j, ) hesaplanacak
olursa problem ¢oziilmiis olur. Bu durumda
D (iljysjyrm i) SU sekilde elde edilebilir:

DA o) =0k, + D o5 (1
Hesaplamalarin basglangi¢ kosulu olarak:

D(i\ N=d,+d, 2)

kullanilabilir ~ ve iterasyon

D(]jys dyo Ji)
belirlendigi durumda sona erecektir.
D (iljys jyr i) fonksiyonunun degerleri (1) no’lu

esitligin uygulanabilirligi i¢cin kaydedilir.

Bu calismada TSP modeli ¢ok makinali enerji
sistemlerindeki uyumlu jeneratorlerin gruplandirilmasi
problemine uygulanmistir. Baslangicta dikdortgen
biciminde bir alana rastgele yayillmis, cografi
Ozellikleri bilinen N nokta ele alinmustir (Sekil 1).
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Sekil 1.Dikdortgen alana rastgele yayilmis N nokta.

(1) no’lu esitlik rastgele dagilmis N noktaya
uygulandiginda tiim noktalarin {izerinden bir kez
gecilmek kosuluyla minimum uzunluktaki rota

D(i|j2 s J35---J; ) hesaplanabilir. Ancak bu metod N

noktadaki jeneratorleri gruplandirmak i¢in yeterli
degildir. Gruplandirmanin, optimum grup sayisini
belirleyerek yapilabilmesi igin hesaplanan rotanin
hangi uygun noktalarda kirilmasi problemi ortaya
¢tkmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak ig¢in birbirine en
uzak olan iki nokta, 1 ve n noktalart g6zoniine
almmustir. Zincir 1 ve n noktalar1 arasindan yani bu
rota tizerindeki en zayif bagdan kirilmaya baslanarak
ve adim adim bir Oncekiyle gorece zayif baglari
birbirinden ayirarak devam edilmistir.

Ornek olarak; farkli lokasyonlarda 20 sehir ele
almmistir.  Sehirler  hakkindaki  bilgi  sadece
bulunduklar1 koordinatlardir (Tablo 1).

Tablo 1. 20 sehirin x-y diizleminde bulundugu

koordinatlar

Sehir| 1| 2[ 3| 4] 5] 6] 7| 8 9[10] 11| 12]13|14|15| 16| 17]18]19]20|

X 18| 16| 0| 3[-4/10] 11|-16(-17[13|-14] 11]|12]-3|13]|-20|-20[16| 2|18

y_ |-18|-15]-5] 0[-3|18[-20] 1| -5[13] -6|-12]10] 2[-9| 4| -9| 7| 2|14

Bu ornek rastgele bir tur rotasi ile basglar ve dinamik
programlamaya temel alinarak olusan algoritma ile
minimum tur rotasi bulunana kadar her adimda
kendini iyilestirerek devam eder. 20 sehirli rastgele
dagiliml yukaridaki durum igin minimum tur rotasi su
sekilde belirlenmig (Tablo 2) ve x-y diizleminde verilen
rotanin 4 farkli gruba béliinebilme yatkinhigi gosterilmistir
(Sekil 2).

Tablo 2. 20 sehir i¢in belirlenen minimum tur rotasi

Min.
Tur |17|9(11|8(16|14|19|4 |3 |5 |12[15[2| 1|7 |18[13{10|20| 6
Rotas1

Sekil 2. 20 sehir i¢in belirlenen minimum tur rotasi.

BULGULAR

10 makinali, 39 bara ve 46 hatta sahip New England
test sistemi Sekil 3.de verilmisti. New England
sistemine ait bara admitans matrisinden hesaplanan
korelasyon matrisi Tablo 3.de gosterilmistir.
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Sekil 3. New England test sistemi

Tablo 3. New England sistemine ait korelasyon matrisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1
2072 1
3(069 099 1
4|04 -032 -024 1
51(-0,52 -0,44 -0,37 0,98 1
60,173 0,18 0,24 0,68 0,57 1
710,12 0,17 0,23 0,67 0,56 0,99 1
8099 0,7 067 -04 -0,52 0,12 0,11 1
91092 044 042 -0,03 -0,37 0,21 0,2 0,92 1
10/093 089 0,87 -05 -062 0,04 0,03 093 0,74 1
TSP’ne dayanan algoritma ile yapilan hesaplamalar

sonucunda New England sistemine ait 10 jeneratoriin
minimum uzakliga sahip dizilimi Tablo 4.de verilmistir.

Tablo 4. New England sisteminde jeneratorler i¢in minimum
uzakliga sahip dizilim

Dizilim| 9 1 8 10 3 2 4 5 6 7

Elde edilen dizilim en zayif baglh iki jeneratérden
basliyarak sirasiyla ayirildi. Her birini en siki bagh
jeneratorle gruplandirmaya, jeneratdr sayist yaklasik
% 50 oraninda indirgenene kadar devam edildi (Tablo
5).

Tablo 5. New Egland sisteminin boliimleri

Grup 1| Grup2 | Grup 3 | Grup4 | Grup 5 | Grup 6
1 2 4 6 9 10
8 3 5 7

New England test sistemini daha farkli diizeylerde de
gruplandirmak miimkiindiir (Tablo 6, Tablo 7).

Tablo 6. 5 gruba boliinmiis New England test sistemi

Grup1 | Grup2 | Grup 3 | Grup4 | Grup 5
1 2 4 6 10
8 3 5 7
9

Tablo 7. 4 gruba boliinmiis New England test sistemi

Grup 1 [Grup2 |Grup 3 |Grup 4
1 2 4 10
8 3 5
9 6
7
SONUC
Bu bildiride TSP  yonteminin  jeneratorlerin

gruplandirilmasinda uygulanabilirligi ve elde edilen
sonuglarmn literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu oldugu
gosterilmistir. Jeneratorler arasi elektriksel uzakliga
dayanan TSP algoritmasi, karmasik hesaplar
yapilmaksizin, bir ka¢ adimda ve kisa siirede uyumlu
jenerator gruplarmi  belirlemektedir. Bir sonraki
asamada bu yontemin Tiirkiye Enerji Sistemin
indirgenmesinde kullanilmas1 hedeflenmektedir.
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